XL LIETUVOS JAUNUJU FIZIKU OLIMPIADA
XI1 Kklasé
Il ratas

1. NuoZulnioji PlokStuma pritvirtinta prie horizontalios
platformos ir sukasi su ja apie vertikalia asj OO:
kampiniu greiciu o = 4 rad/s (Zr. pav.). Ant nuoZulniosios
plokstumos guli neslysdamas m=2kg masés taSelis. Jo
matmenys mazi palyginus su jo atstumu R=3"’m iki
sukimosi aSies. NuoZulniosios plokStumos polinkio

kampas o = 30°. Raskite taSelj veikiantia trinties jéga F -
. .. . < >
(jos dydj ir kryptj). R
Sprendimas

TasSelj veikia sunkio jéga mg, plokStumos reakcijos jéga
N ir trinties jéga f (Zr. pav.). Atstojamoji jéga F suteikia
taseliui icentrini pagreiti:
F=mg+N+f, F=mw?R
Suprojektavus 1 X asi:
Fcosa =mgsina + f,
Todél
| f = m(w?Rcosa — gsina),
f =38N > 0.
Jeigu bty <0, tai reiksty: kad trintis nukreipta prieSinga
kryptimi, nei parodyta paveikslélyje.

2. Koks darbas atliekamas jveikiant pavirSiaus jtempimo jégas, kai puc¢iant muilo burbula jo
skersmuo padidéja nuo 1 iki 9 cm? Muilo burbulo pavirSiaus jtempimo koeficientas ¢ = 80
mN/m.

Sprendimas

Burbulo skersmuo padidéja nuo D, iki D5, 0 burbulo pavirSiaus plotas—nuo S, iki S,. Muilo plévelé
turi du pavirSius — vidini ir iSorinj (su labai mazu skyséio tarpu tarp ju). Vienam muilo pavir$iui
padidinti sunaudota o(S, — S;) darbo, todél visas darbas:
A=20(S,-S).
Kadangi S, =4nR?> =nD?, S, = 4nR> = D2, tai
A=2r0(DZ - D7),
A=4,0mJ.

3. Vagonas turi Keturias linges, kuriy kiekvienos standumo koeficientas lygus k=4,9kN/cm.
Vagono masé M = 6 t. Kokiu greiiu vaziuojant vagonas siiibuos labiausiai, jeigu atstumas
ir tarp bégiy susidiirimy, ir tarp vagono asiy lygus L=12,8m?

Sprendimas

Labiausiai vagonas sitibuos rezonanso atveju. Tuomet vagona veikianti iSoriné jéga (atsirandanti dél

raty smiigio | bégiy sandiiras) veikia tokiu paciu dazniu, kaip ir vagono svyravimai. Kai slopinimas

(pvz., dél lingiy trinties) labai mazas, Siy svyravimy periodas T lygus vagono laisvyju svyravimy

periodui:
T =270,
Kk
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Tokia pati trukmé turi biiti ir tarp raty smugiy:
T=L
v

L \/?
v=—|—,
27 \'m
v =5,6m/s=20,3km/h.
Akivaizdu, kad rezonanso reiSkiniai pasikartos ir vagonui vaziuojant, pvz., 2 (arba 3, arba 4 ir t.t.)
kartus 1éCiau. Tuomet tarp dviejy gretimy smiigiy vagonas spéja susiiibuoti 2 (arba 3 ir t.t.) kartus.

Taciau per 2 (3 ir t.t.) kartus ilgesni (tarp smiigiu) laika svyravimai nuslopsta labiau, o tuo paciu ir
vagonas sitibuoja ne taip stipriai.

vV —Vvagono greitis. Vadinasi,

4. 2 cm auks$cio daiktas pastatytas prie§ glaudziantjjj leSj. Jo tikrasis atvaizdas yra 12 cm
aukscio. Daikta pastimus iSilgai optinés aSies 4 cm, jis jgyja 6 cm auk$cio menama
atvaizda. Apskaiciuokite l¢Sio optine geba.

Sprendimas
Glaudziamojo lgsio formul¢ tikrajam atvaizdui:
1 1 1
=4, 1
F d f @)
kur d ir f —daikto ir jo atvaizdo atstumai iki leSio, F —leSio zidinio nuotolis. LeSio didinimas:
f
k=—. 2
" @)

IS salygos zinome, kad k = 12cm/2cm = 6. Menama atvaizda gausime daikta pastiime arciau Igsio.
Tuomet

1 1 1

d—x_f_l__'
— fl

T d-x

O k1 = 6cm/2cm = 3. LgSio optiné geba D = 1/F, todél is (1) — (3):

D:i £+i’
x|k k

D =12,5 dioptrijos.

5. Kaip galime iSmatuoti dviejy kiineliy masiy santykj, jei turime liniuot¢, svambals,
Silkinius sitlus, elektroforg (jelektrintuvg) ir stovg su laikikliu?

Sprendimas

Vienodo (bet nebiitinai vienodo dydzio) kriiviais jelektrintus
rutuliukus pakabiname ant vienodo ilgio sitly (Zr. pav.).
Rutuliukai stumia vienas kita jéga F. Rutuliukus taip pat veikia
sunkio ir sidly jtempimo jégos myg, Myg, Ty ir To. Tasko B
padéti surandame svambalu. I$ trikampiy panasumo seka, kad

mg _|OB| mg _[OB|
F |ABI' F |AB]

m _|AB|
m, [AB]

| AB|ir | A,B| iSmatuojame liniuote.
Yra daug kitokiy biidy, kaip iSmatuoti masiy santykj.
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Il ratas

6. Tarpplanetiné stotis ,,Venera — 10 buvo dirbtiniu Veneros palydovu, kuris aplink planetg
apsisukdavo per T, = 49 valandas 23 minutes. Artimiausias or bitos taskas nuo planetos
pavir&iaus buvo nutolgs D; = 1400 km, o tolimiausias — D, = 114000 km. Planetos spindulys
Ry = 6050 km. Taip pat Zinome, kad Ménulio orbitos didysis pusasis Ay = 384400 km, o
apsisukimo aplink Zemg periodas Ty = 27,3 paroms. Remdamiesi minétais duomenimis ir
laikydami Zemés mase vienetu, raskite Veneros mase.

Sprendimas

Pagal apibendrinty trediaji Keplerio désni Venerai ir jos palydovui ,,Venera — 10%, o taip pat Zemei
ir jos palydovui Ménuliui:

Tvz(Mv3+m) :Trr21(Mz“3+ mm)’ (1)
A An

My, m, My ir my — Veneros, , Veneros — 10%, Zemés ir Ménulio masés, Ay —, Veneros— 10* orbitos
didysis pusasis

13(2) - (2):
3
o R+DtD:
MV:MZ,(_m] — 2
T, Ay
M, =~ 0,80M ..

7. ldealiosiose dujose aplinka palaiko vienoda temperatiira. Dujos nuo aplinkos izolinojamos
ir jose po tam tikro laiko nusistovi Siluminé pusiausvyra. Kokj parametra reikia iSmatuoti
pradinéje dujy bisenoje, kad biity galima apskaiiuoti jy pusiausvyros biisenos
temperatira? Dujy taris V, kiekis v, Gravitacinio lauko néra (dujos laisvos).

Sprendimas

Pradinéje biisenoje Siluminés pusiausvyros néra. Tac¢iau yra mechaniné pusiausvyra. Tuomet duju
slégis p visur — visuose dujy tirio taSkuose — vienodas. Kadangi p = (2/3)Eyp (Ep — vidinés energijos
tankis), tai Eo visur vienodas. |zoliavus dujas, Ey nepakis. Tokiu atveju nepasikeis ir slégis. Ji ir
reikia iSmatuoti. Pagal dujy biivio lygti dujy temperatiira pusiausvyros biisenoje
PV
VR

8. Dvi vienodos dalelé, kuriy savitasis kriivis y, vienu metu ir greta viena Kkitos jlekia j
vienalytj magnetinj lauka statmenai magnetinés indukcijos B linijoms. Koks bus atstumas
tarp daleliy, praéjus laikui T nuo jlékimo, jei daleliy pradiniy greiciy v; ir v, kryptys
vienodos? Elektrostatinés saveikos nepaisyKkite.

Sprendimas

IS pradziy panagrinékime paprastesnj atveji — tarkime, kad daleléms atsidiirus greta, jos ne ilekia i
magnetinj lauka, o tiesiog tas laukas staiga atsiranda i visas puses nuo daleliy. Skirtumas tarp Siy
atveju esminis. Jei magnetinis laukas staiga ,,jjungiamas® pakankamai dideléje daleliy aplinkoje,
dalelés pradeda suktis ratu ir i§ to savo rato neiSsisuka, nepabéga (tuo tarpu ilékusios i sriti, kur jau
yra vienalytis magnetinis laukas, dalelés iS tos srities visuomet pabéga, pries tai atlikusios maziau,
nei vieng apskritima). Daleléms icentrini pagreiti suteikia Lorenco jéga:
rnVZ
qB="2- @
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R, q, mir v —dalelés trajektorijos spindulys, kriivis (tiksliau — kravio absoliutinis didumas), masé ir

greitis. Savitasis kriivis y = ﬂ, todél pirmai ir antrai daleléms:
m

V. V.
R=-1%, R =-%2. (2
B B
Kampinis greitis w = % todeél
o, =yB, w,=1B. €)

t.y. 1 = 02 = ®. Jei magnetinis laukas atsiranda daleléms pralekiant taska A, tai ju orbitos iki tasky
B ir C schematiskai atrodo taip, kaip
pavaizduota pav. IS to paveikslélio
matome, kad abieju daleliy koordinatés
atitinkamai lygios:

X, =R (@ -cosat), y, =R sinat;
X, = R,(1-coswt), y, = R,sinwt.
Koordinaciy pradzia taske A.
Atstuma tarp daleliy apraSo Pitagoro

(4)

teorema:
L =0 %)% + (¥~ ¥,)2. 5)
[ X, =%, | ir |y,—y,| - atstumo tarp
daleliy projekcijos i X ir y aSis. 1S (2) — (5):
L=2]v, -y, | — % ©)

ISnagrinéjome paprastesni, bet ne salygoje aprasyta varianta. Salygoje aprasytu atveju dalelés ilekia
1 vienalyti magnetini lauka i§ vietos, kur magnetinio lauko nebuvo, ir sukdamosios ratu vél bando
patekti i ta vieta (i taSka A). Todél, padariusios lauke didesnj ar mazesnj lanka, dalelés visuomet i§
to lauko pabéga ir toliau juda tiesiai ir lygiagreciai viena kitai (Zr. pav.). Apibréztumo délei
laikykime, kad magnetinio lauko srities riba tiesi. Jei dalelés ta riba kerta kampu o (0<o<m), tai

lauke jos padaro 2o dydzio lankus. Jei apskritima dalelés apskrieja per T = 27rE = %, tai 20
%

lanka apskries per laika:

T,=T 20 = 2—a. @)
2n B
Po to dalelés kerta lauko riba taskuose B ir C. Pagal (6) ir (7), kai t = To:
sna
BC=2|v,—V, | ——. 8
|BCl=2]v, -V, | snyB )

Daleliy koordinatés, kai t>Ty (koordinaciy pradziayrataske B):
X =V, (t-T,), ¥, =0,

X, =| BC | cosar + v, (t - T,), y, =| BC|sinc. 9)
15(5) ir (7) —(9):
sin2a | 2sino 2
L: 1_ 2 t_T02 2t_TO . 10
|v, -V I\/( )2 +2(t-T,) +( ) (10)

Kol t<Ty, galioja (6) formulé, kai t>Ty, vietoj (6) imam (10).
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9. Prie generatoriaus, kurio jtampa Uy = 100 V, o daZnis kei¢iamas, prijungta neZinoma
elektriné grandiné (Zr. 1 pav.). Esant dazniui 1000 Hz, iS generatoriaus teka I = 0,213 A
srové. Nubrézkite ta granding ir apskaiciuokite jos elementy parametrus. [tampos Uis
priklausomybé nuo generatoriaus daznio f parodyta 2 pav. (abu dydziai atidéti
logaritminiu masteliu).

EtUis, V
|
1 133,8 % (
|
L J
Ug ? Uig 4,109 1 1
®
0,039 + (
1 pav.
10 l?O 100 f, |HZ
] ]

2 pav.
Sprendimas

[tampa priklauso nuo srovés svyravimy daznio, o tai reiSkia, kad granding¢je yra elementy, kuriy
varza taip pat priklauso nuo daZnio. Siais elementais gali buti kondensatoriai (ju talpiné varza

R, =ﬁ) ir rités (induktyvioji varza R_=2afL). Yra be galo daug varianty, kaip i$

kondensatoriy, riciy ir rezistoriy sujungti granding, atitinkancia Sio uzdavinio reikalavimus. Todél
pasitenkinsime paciu papras¢iausiu atveju, kai grandiné sudaryta i vieno arba dvieju elementy.
Tokios schemos pavyzdys parodytas pav. > | | o N

Siuo atveju galime kondensatoriy ir rit¢ sukeisti vietomis, I
galime viena i§ juy pakeisti rezistoriumi, galime surinkti

granding tik i§ dviejy kondensatoriy arba dvieju riciy, tik i§ L Ui
vieno kondensatoriaus ar rités ir t.t., bet visais atvejais (.)

nepavyksta gauti tokiy R, C ir L verciy, kurios atitikty visus Ug

tris priklausomybés U(f) grafikus. Taigi lieka tik granding, .

pavaizduota pav. Rités induktyvioji varza lygi
R = Y _ 2nfL. (1)
Kai f = 1kHz, tai Ujs = 133,82V, 1=0,213A.15(1): L=0,1H.

U
Omo désnis visai grandinei: | =—2,Z =| 2AfL - 1 |.
z 2nfC

I§ ¢ia randame kondensatoriaus talpa (Ug = 100V): C=1pF.
Patikrinsime, ar gautos L ir C vertés atitinka likusius du priklausomybés U(f) taskus. I8 (1) — (2):

U. = g ,
IS 1 |

1-

= arrteic
U, = 4110V, kai f =100Hz,
U, =0,0395V, kai f =10Hz.

Tai atitinka taskus, pavaizduotus 2 pav.
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10. Kokio daznio fotonais reikia suzadinti vandenilio atomus, esan¢ius pagrindinéje biisenoje,
kad atomy emisijos spektre galima buty stebéti 10 linijy? Fotony energijos vienodos,
kiekvienas atomas absorbuoja ne daugiau kaip vieng fotona.

Sprendimas
Skirtingas spektrines linijas atitinka skirtingi jas sudaranciy Sviesos spinduliy dazniai, o tuo paciu ir
A energijos. Spektriniy linijy bus tiek, kiek
En skirtingy galimy peréjimo tarp energijos
~ % lygmeny, o tuo paciu ir skirtingy (savo
¢ =5 energijomis) iSspinduliuojamy fotonuy. I$
n=4 energijos lygmeny schemos (Zr. pav.)
i v matyti, kad lygiai 10 skirtingy peréjimy
n=3 atsiras atomus suzadinus | penktaji
l lygmeni (n=5). Vandenilio atomus i$
v v n=2 pagrindinés (ng=1) i penktaja biisena

l suzadina v daZznio fotonai:
A 4 A 4 h 4

_ 1 1
no=1 V= n—g—? )

v =316-10"Hz
Eksperimentas

11. Rutuliukas A juda horizontalia plokStuma ir susiduria su ramybéje esanciu rutuliuku B.
Rutuliuky masés skirtingos, o smiigis — tamprus ir necentrinis. Po smiigio tarp rutuliuky
judéjimo kryp¢iy susidaro tam tikras kampas 7.

A. Kokia yra kampo y galimy reik§miy sritis?

B. Kaip §i sritis pasikeisty, jei rutuliukus sukeistume vietomis?

C. Nustatykite rutuliuky A ir B kinetiniy energijy, gauty tuoj pat po smiigio, santykius su
rutuliuko A Kinetine energija prieS§ smiigj.

Prietaisai ir medZiagos: skirtingos masés rutuliukai, §varus popieriaus lapas, liniuoté,
piestukasir plastilinas.

Sprendimas

Tarkime, kad rutuliukas A ne rieda, o slysta x asies kryptimi grei¢iu v (Zr. pav.).
Sujunkime rutuliuky centrus asSimi z. Smigio metu
rutuliukai lieciasi taske C. Jei tuomet o #0, ta
smiigis necentrinis. Jei neatsizvelgsime i rutuliuky
deformacija ir trinties jégas tarp ju, tai rutuliuky
saveikos jégas galésime laikyti centrinémis (t.y.
nukreiptomis | centra) ir tuo atveju, kai smiigis
necentrinis. I§skaidykime v { démenis vo ir vp

V, =VCosc, v, =vsna. (1)
Rutuliuky saveikos jégos veikia tik z asies kryptimi,
todél judéjimo kiekio bei energijos tvermés désnius
uzraSysime tik Siai krypciai:

myv, = —m,\v, + myv,,

myve  m,v2 s mv? (2
2 2 2
Mg, My, Va i Vp —rutuliuky A ir B masés ir greiéiai po smigio. IS (1) — (2) gaunam du atsakymus:
v, =0,v, =0

cosa _ z-1 m, (), (4)
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(3) nurodo greicius prie§ smugj, (4) — po smiigio. Rutuliukas A po smiigio juda greiciu V, =V, +V,.
Jei kampastarp v, ir v, lygus vy, tai (zr. pav.):

tgp =2, f=r-v. (5)
13(1), (4) ir (5):
tgy:tga-g. (6)

K&H@i&SGS%,miOS@aS+w

Ka m, >m, (z<1), tai Ogtgys+oo:>0£ys%;

Ka m, <m,(z>1), tai —OOStg}/SO:%S}/Sﬂ;

Ka m, =m (z=1), tai v2=O:>y=%.

Rutuliuko A kinetiné energija pries ir po smigio:
_my? £ MV
2 2 7)

_ 2 2
V, =4/Vf +V;.

Rutuliuko B kinetiné energija po smiigio:

Eb='ﬁg§. )
15(2), (4), (7) ir (8):
E. .. , (z-1Y
EZSIH o + COS a(m] ,
(9),(10)

E, ,. 2cosa
E z+1 |

Kampus o ir y nustatome i§ rutuliuky trajektorijy pries ir po smiigio. Rutuliuky masiy santykij z
iSmatuojame liniuote, panaudoje¢ ja kaip sverta. Rutuliukai nuo liniuotés nenuslys, jei juos
prilipdysime mazais plastilino gabaliukais.

Pastaba. Nesunku pastebéti, kad Sis sprendimas labai netobulas, o jo rezultatai tolimi nuo gautyju
eksperimentiSkai.

Pirmas didelis netikslumas — neatsizvelgta | rutuliuky riedéjima. Riedédamas rutuliukas turi
sukimosi kinetinés energijos. Smugio metu keiciasi ir sukimosi, ir slinkimo energijos, tad neaisku,
kaip ir kiek pasikeité visa rutuliuky kinetiné energija.

Maza to, smiigio metu tarp rutuliuky atsiranda trintis. Jei efektyviaja rutuliuky saveikos (reakcijos)
jéga pazymésime F, tai

m, (v, +V,+ = Ft, (11)

t —smiigio trukmé. D¢l Sios jégos atsiradusi trintis pakeicia rutuliuky grei¢ius y kryptimi:
m_Av, = ukt,

LAV, = U (12)
myAv, = uFt.

kur p —trinties koeficientas. 1S (11) — (12):

Av, = (v, +Vy),

(13)

m
Av, = u(v, +v,)—=.
2 0 2 r_nb
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Av; ir AV, nepriklauso nei nuo saveikos trukmeés, nei saveikos jéguy dydzio. Trinties koeficientas
metaliniams rutuliukams p=0,2, o tai reiskia, kad ir santykiné paklaida gali biiti ~20% eilés. Be to,
ta pati trintis ver¢ia rutuliukus dar ir suktis aplink savo masés centra. D¢l to misy skai¢iavimy
paklaida tik padidés.

Vienintelis pateisinimas virs Sios pastabos pateiktam sprendimui — tai siekimas paprastai iliustruoti
realy reiSkinj. Kadangi uzduotis eksperimenting, tai a ir y galime matuoti ir be ¢ia pateikty teorijy.
Kineting energija eksperimentiSkai surasti sunkiau, nes po smiigio rutuliukai dar ir praslysta
(sukimosi efektas sumazéty, jei rutuliukus, pvz., pakabintume ant sitly ir leistumém jiems susidurti
ore). Galime abejoti, ar verta pateikti tokius uZdavinius, taciau juk ir gyvenime ne viskas tobula, ne
viskas i§sprendZiama.

12. Nustatykite sklaidomojo leSio Zidinio nuotolj. Zidinio nuotolio formulé:

i 11 1)
(n—l)(R1+R2]

Ry ir Rz — IgSio pavirSiy kreivumo spinduliai. Abu l¢Sio pavirsiai jgaubti, stiklo luZio
rodiklisn =1,5.
Prietaisai: Sviesos Saltinis, sklaidantysis lesis, ekranas ir liniuoté.

Sprendimas

Sklaidanc¢iuoju lgSiu gaunamas daikto vaizdas yra menamas. Todél negalime tiesiogiai iSmatuoti
atstumo tarp vaizdo ir leSio, o tuo paciu — negalime pasinaudoti ir sklaidomojo leSio formule
1 1 1 e . o .. . e .

H - r = —E. Imkimés kitokiy biidy. Vienas 1§ ju — iSmatuoti jgaubty I¢Sio pavirSiy spindulius R;
ir Ry, o po to taikyti salygoje duota formulg. LeSis, nors ir stiklinis, dalj $viesos atspindi, t.y. veikia
ir kaip jgaubtas veidrodis. Veidrodzio zidinio nuotolis lygus pusei jo kreivumo spindulio, t.y. R1/2
arba Ry/2. Kai lemputés atstumas iki leSio pavirSiaus didesnis uz to pavirSiaus zidinio nuotolj (t.y.
kai d>R,/2 arba d>R,/2), gauname tikraji lemputés vaizda (f atstumu nuo IgSio). Surade tokia
ekrano vieta, kurioje lemputés vaizdas ekrane ryskiausias, iSmatuojame ekrano atstuma iki IgSio.
Tai ir bus f verté. Kadangi

2
d f R’
tai
R - d2df .
+ f
Tokiu paciu keliu surandame ir Ry,. LeSio zidinio nuotoli rasime 1§ uzdavinio salygoje pateiktos
formulés. Jein=15 R =R, =R, taa F=R.
Beje, bent jau atsakymui patikrinti, pavirSiy kreivumo spindulius galime iSmatuoti ir tiesiogiai.
Paimkime R; (arba Ry) ilgio pagaliuka, viena jo gala itvirtinkime, lgsj pastatykime atstumu R, (arba
R») nuo jtvirtinimo taSko ir paziiirékime, ar laisvasis pagaliuko galas tiksliai juda lgSio pavirSiumi.
Pagaliuka galime padaryti i§ popieriaus, o galime tiesiog itvirtinti liniuotés taSka, esantj atstumu R
(arba Ry) nuo liniuotés galo, ir pazitiréti, kaip tas galas juda leSio pavirSiumi.
Galime pasinaudoti ir menamu vaizdu.
Pastate lempute atstumu d nuo lgSio (zr.
pav.), o ekrang — atstumu a, parenkame toki
ekrano krasto auksti vir§ pagrindinés optinés h
aSes, kad lemputés menama vaizda

matytuméme tarp ekrano ir Igsio krasty.

Jei lgSio aukstis 2h, tai <
h__H ?
f a+f B
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Beto,

111
d f F
T.y.
1
"TH 11
ah a d

Uzduotys ir sprendimai skelbiami i$ leidinio: )
40-OJI LIETUVOS JAUNUJU FIZIKU OLIMPIADA. Parengé Raimundas Zemaitis

Pastaba: Si informacija interneto svetainéje Www.olimpas.|t skelbiama nuo 2005 04 26.
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